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［摘 要］ 单跨框架结构大量存在于中小学建筑 中，中 小 学 建 筑 已 提 高 到 乙 类 设 防，根 据 抗 震 鉴 定 标 准 GB50023 － 2009，框
架结构不宜为单跨框架;乙类设防时，不 应 为 单 跨 框 架。单 跨 框 架 是 一 种 抗 震 严 重 不 利 体 系，缺 乏 冗 余 约 束，易 发 生 整 体 倒
塌。若从构件加固层次提高建筑的抗震性能，不但 造 价 高、施 工 复 杂，而 且 效 果 也 不 明 显。加 设 支 撑 是 一 种 改 变 建 筑 结 构 体
系的方法，本文结合工程实例，讨论了加设钢支撑后 原 结 构 性 能 变 化 以 及 加 固 过 程 中 应 该 注 意 的 问 题。研 究 表 明，利 用 支 撑
改变结构受力体系，可以明显改善结构性能，提高抗震能力。
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Study on Single-span RC Frame Reinforced with Steel Truss System
Yuan Xing-ren1 ，Zhang Peng-cheng1 ，Lin Shu-zhi1，2 ，Liao Wen-bin3 ( 1 . School of Architecture ＆ Civil Engineering，
Xiamen University，Xiamen 361005，China; 2 . Xiamen Construction and Administration Bureau，Xiamen 361003，China; 3 . Xiamen
Zhongfuyuan Architecture Design and Research Institute，Xiamen 361003，China)
Abstract:Single-span frame are used in a general way in school buildings. After Wenchuan earthquake，all school buildings are raised
to B fortification. According to national seismic appraisal criteria GB50023-2009，frame structure is not appropriate for single-span
frame; B fortification should not be single-span frame structure. With lack of redundant constraints，single-span frame structure is a
weak seismic system and easily to collapse. Existing buildings need to be strengthened to improve seismic performance. Generally，
strengthening components is costly and complexly，yet ineffectively comparing with other structural methods. Adding brace is a way to
change frame system to brace-frame system. In this paper，based on a practical engineering，the building seismic performance after
strengthened with steel braces and some concomitant problems which should arouse engineer’s attention are discussed. The research
shows that using braces to change structural system can improve seismic performance of buildings practically and cost-effectively.





跨框架结构，这 与 传 统 习 惯 和 建 筑 功 能 要 求 有 关。
由于单跨框架结构属于单道防线，缺乏冗余度，只要
少数柱破坏就会导致整体倒塌，在国内外历次地震
中都证明 单 跨 框 架 结 构 是 抗 震 严 重 不 利 体 系。在
5. 12 汶川地震 中，外 廊 式 单 跨 框 架 震 害 较 重［1］，抗
震鉴定 标 准
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向位移 由 15. 67mm 减 小 到 2. 04mm，减 幅 达 87% ，
图 1 框架计算简图
Fig. 1 Frame calculation model
这能防止结构因为变形过大而引发的破坏。
表 1 结点位移(mm)
Table 1 Joints displacement (mm)
结点编号 5 6 7
未加支撑 － 15. 67 － 11. 60 － 5. 23
加设支撑 － 2. 04 － 1. 45 － 0. 69
2. 2 同楼层各榀框架剪力分配变化
图 4 所示:该楼层由 6 榀框架组成，假设所受地
震作用总剪力为 V，未 加 支 撑 的 框 架 的 抗 侧 刚 度 为
K，加设支撑的框架抗侧刚度提高了 α 倍。
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图 3 加设支撑后框架内力图
Fig. 3 Interal force of braced frame
图 4 各榀框架抗侧移刚度简图







































由式(4) 和 式 (5) 可 知，η1、η2 随 α 的 增 大 而 增 大，






框架结构，结构基本周期 T 在 1s 左右，所以在地震





建筑结构的 特 点，支 撑 的 形 式 可 以 选 择“人”字 型、
“X”字型等。
图 5 地震影响系数曲线图
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照现有抗震 加 固 规 范，角 钢 的 厚 度 不 应 小 于 5mm，
角钢的边长不应小于 75mm。沿柱轴线方向应每隔
一定距离用扁钢制作的缀板与角钢焊接。缀板截面
不应小于 40mm × 4mm，其间距不应小于 20r( r 为单
根角钢截面的最小回转半径) ，且不应大于 500mm;
在节点区间距应适当加密。外粘型钢加固柱时，应










α a 为 新 增 型 钢 强 度 利 用 系 数，除 抗 震 设 计 取 α a =
1. 0 以外，其他情况取 α a = 0. 9;f′a 为新增型钢抗压
强度设计值，应按现行国家标准《钢结构设计规范》






某中学教学楼建在Ⅱ类场地(T g = 0. 35s) 上，为
3 层钢筋混凝土框架结构，屋顶建有两楼梯间塔楼，
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图 7 结构平面布置图
Fig 7 The arrangement plan of the structure
抗震设防烈度为 7 度，设计基本加速度为 0. 10g，设
计地震分组为第一组，房屋总高度为 13. 6m，层高为
3. 6m。柱采用 C30，梁 板 采 用 C25 混 凝 土，受 力 主
筋采用 HRB335 级钢筋。其结构平面布置图见图 6
所示。
3. 2 支撑布置
此建筑按烈度 7 度(0. 1g) 抗震设计，在加速度






用 Pushover 软件对结构进行倒塌模 拟，结 构 首




96mm × 5. 3mm 的槽钢支撑，纵向布置见图 9( a) ，只
在教学楼前侧和后侧的 7、8 和 9 轴线加支撑，而横
向采用两种加固方案，以便筛选和对比。方案 1:各
楼层选两道横墙和楼梯间两侧共加设 7 榀钢支撑;




本文采用 PKPM 软件建模计算，表 2 为 首 层 框
图 8 结构在 Y 向地震下首先出现塑性铰位置
Fig. 8 The plastic hinge location under
the Y direction earthquake




(2) Y 向地震(0. 15g) 作用下层间位移角、层间
剪力和楼层位移对比
由图 10 可知，原结构、方案 1 和方案 2 层间位
移角最 大 分 别 为 1 /808、1 /2948 和 1 /2030，原 结 构
和方案 2 出现在 2 层，方案 1 出现在底层。结构加
固后层间位移角显著减小，最大层间位移角出现的
楼层跟加设支撑数量与位置有关。
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表 2 1 层结构框架梁柱配筋对比表
Table 2 The comparison of reinforcement of the first floor beams and columns
柱编号 方案 纵筋 箍筋 梁编号 方案 梁面筋 梁底筋 箍筋
原结构 5-5 0. 8-0 原结构 17-0-9 4-7-6 0. 4-0. 4
5 方案 1 5-5 0. 8-0 KJL-3 方案 1 8-0-5 4-6-4 0. 4-0. 4
方案 2 5-5 0. 8-0 方案 2 10-0-7 4-6-4 0. 4-0. 4
原结构 5-5 0. 8-0 原结构 19-0-12 4-9-5 0. 6-0. 4
6 方案 1 5-5 0. 8-0 KJL-4 方案 1 11-0-8 4-9-4 0. 4-0. 4
方案 2 5-5 0. 8-0 方案 2 12-0-9 4-9-4 0. 4-0. 4
原结构 5-5 0. 8-0 原结构 19-0-12 4-9-5 0. 6-0. 4
7 方案 1 5-5 1. 3-0 KJL-5 方案 1 11-0-8 4-9-4 0. 4-0. 4
方案 2 5-5 1. 5-0 方案 2 12-0-9 4-9-4 0. 4-0. 4
原结构 5-5 0. 8-0 原结构 17-0-9 4-7-6 0. 4-0. 4
8 方案 1 5-5 1. 0-0 KJL-6 方案 1 8-0-5 4-6-4 0. 4-0. 4
方案 2 5-5 1. 3-1. 0 方案 2 10-0-6 4-6-4 0. 4-0. 4
原结构 5-5 0. 8-0 原结构 17-0-9 4-7-6 0. 4-0. 4
9 方案 1 5-5 1. 3-0 KJL-7 方案 1 8-0-5 4-6-4 0. 4-0. 4
方案 2 5-5 1. 5-0 方案 2 10-0-6 4-6-4 0. 4-0. 4
原结构 5-5 0. 8-0 原结构 21-0-12 4-10-6 0. 6-0. 4
10 方案 1 5-5 1. 0-0 KJL-8 方案 1 11-0-7 4-10-4 0. 5-0. 4
方案 2 5-5 1. 3-1. 0 方案 2 14-0-9 4-10-4 0. 5-0. 4
原结构 5-5 0. 8-0 原结构 7-0-7 4-3-4 0. 4-0. 4
13 方案 1 5-5 1. 3-0 KJL-16 方案 1 6-0-6 4-3-4 0. 4-0. 4
方案 2 5-5 1. 3-0 方案 2 6-0-6 4-3-4 0. 4-0. 4
原结构 5-5 0. 8-0 原结构 5-0-5 4-3-4 0. 4-0. 4
14 方案 1 7-7 1. 0-1. 0 KJL-17 方案 1 5-0-5 3-2-3 0. 4-0. 4
方案 2 5-5 1. 0-1. 0 方案 2 5-0-5 3-2-3 0. 4-0. 4
15
16
原结构 5-5 0. 8-0
方案 1 5-5 1. 0-0
方案 2 5-5 0. 8-0
原结构 5-5 0. 8-0
方案 1 5-5 0. 8-0









由图 11 可知，原结构基 底 剪 力 为 985. 2kN，加
设支撑后，方案 1、2 的基底剪力分别达 1418. 1kN 和
1406. 8kN，方案 1 相对原结构增幅达 39. 7%。这说
明加支撑后结构周期变短，引来更大地震作用。
由图 12 可知，在未加设支撑前，结 构 最 大 位 移
为 12. 9mm，按方案 1 和方案 2 加设支撑后，最大位
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图 9 钢支撑布置图
Fig. 9 The arrangement of steel braces
图 10 Y 向地震层间位移角
Fig. 10 The story drift in Y-direction
图 11 Y 向地震层间剪力
Fig. 11 The story shear force in Y-direction
图 12 Y 向地震楼层位移
Fig. 12 The floor displacement in Y-direction
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措施( 如加 缀 条) 使 其 满 足 要 求。整 个 钢 支 撑 加 固
流程如图 13 所示。
图 13 加固流程图
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